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L'invention conceme un proc^d^ de traitement biologique pour la 
reduction des boues de stations d'epuration et une installation mettant en oeuvre 
5 un tel procedfi. Plus specialement le domaine considere est celui du traitement des 
eaux residuaires a dominante urbaine. 

Ce precede est particulierement destine au traitement de boues issues du 
traitement de tels effluents a dominante « urbaine » et dont I'epandage reglement6 
necessite des solutions de traitement sans transfert du probleme de pollution et 
10 dans le cadre du respect des ^cosystemes. 

On connait deja differents traitements d'epuration des eaux usees. 
Typiquement, les eaux usees subissent un traitement physique et/ou chimique 
(eventuellement en plusieurs etapes) conduisant a la production de boues. Ces 
boues subissent alors une activation par voie chimique et/ou enzymatique, ou tout 
15 mecanisme analogue, puis eventuellement une deshydratation, une centrifiigation, 
un sechage (ou analogue) avant d'etre evacuees de la station d'epuration. 

En particulier, afin de reduire le volume de boues g^nere dans les 
procedes de traitement des eaux usees de type « boues activees » ou similaire, on 
cherche a favoriser le catabolisme des microorganismes endogenes, Ceci peut etre 
20 r^alis6 en jouant sur I'Sge des boues ou encore en couplant des procedes associant 
la lyse cellulaire avec un traitement biologique a^robie (CO2) ou anaerobie (CH4). 

DifF6rents procedes de digestion anaerobie, aerobie (thermophyle ou non) 
sorit connus. lis utilisent des biomasses transformantes constituees en grande 
partie de bacteries, telles que Pseudomonas, dont le cycle de vie conduit a la 
25 transformation d'une fraction du carbone organique de la boue en gaz (C02 ou 
methane). Le processus est controle par un temps de sejour des boues minimal 
mais suffisamment long. 

D'autres procedes visent a limiter la biomasse tres variee retrouv^e dans 
les boues : bacteries, algues notamment 
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Malgre les differents proc6d6s connus, la quantite de bpues est souvent 
trop 61&v6g et le besoin demeure de la reduire encore tres fortement Les 
traitements anaerobies thermophiles connus donnent des resultats meilleurs que 
les traitements a6robies mais necessitent des installations complexes, 
5 LMnvention vise a pallier les inconvenients de Part anterieur. 

L'invention vise en particulier a degrader une fraction plus importante de 
la matiere organique de la boue dans une gamme allant de 20 a 40 % en moyenne 
de la quantite de Matiere Seche (Matiere Organique et Matiere Minerale) des 
boues, afm de diminuer d'autant le volume. 
10 L'invention peut viser egalement a controler en outre le rythme de cette 

degradation, pour optimiser le rythme de traitement des effluents en fonction des 
contraintes amont et aval de IMnstallation. 

L'invention vise aussi une economie globale des couts d'exploitation 
d'une station de traitement et d'epuration STEP, les depenses d'elimination des 
75 boues r^iduelies dtant croissantes. 

A cet effet l'invention a pour objet selon un premier aspect un procede de 
traitement de boues de station d'epuration k dominante urbaine, comprenant une 
etape de traitement des boues par des micromycetes. 

20 Par le terme micromycetes, on fait r6ference a des microorganismes, par 

opposition aux champignons sup^rieurs. On entend a la fois la notion de 
mycelium qui est I'appareil vegetatif, et les spores. On entend de plus tout 
champignon inferieur, utilise en quantite sufRsante pour contribuer a la 
degradation des boues, cette degradation dtant evaluee par des techniques 

25 appropriees a la portee de Thomme du metier. Ainsi les especes citees plus loin 
sont a consid&er comme des exemples non limitatifs, l'invention couvrant 
Tutilisation d'especes dont I'activite de degradation des boues est demontree. 
Dans la description qui suit on utilisera indifferemment le terme micromycete ou 
mycelium par souci de simplicite. 
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De maniere pr^feree, on inclut tout particuliferement des especes qui 
peuvent etre selectionnees par des protocoles de selection appropries tels que 
decrits plus loin. Cette selection de souches ensuite mises en culture facilite la 
production en grande quantite d'une preparation mycelienne iactive contre les 

5 boues. Uhe fois la selection de souches eflFectu6e, une preparation d'au moins une 
de ces souches sera administree aux boues a traiter, 

Parmi les micromycetes efficaces pour degrader les boues, certaines 
especes peuvent etre retrouvees dans des boues de station d'epuration. On parle 
de micromycetes endogenes. Mais ces micromycetes sont presents en quantite 

10 insuffisante dans ces boues pour les degrader de maniere suffisante. Et ils ne sont 
pas implantes dans des conditions favorisant le mode de metabolisme recherche 
pour une degradation optimale de la matiere. 

Certaines especes peuvent etre egalement obtenues a partir d'autres sources 
biologiques. 

25 Selon une realisation, le procede comprend, en parallele du traitement des 

boues par les micromycetes, la culture en continu des micromycetes. 

Le temps de traitement des boues par les micromycetes est compris 
typiquement entre 1 et 10 jours, typiquement entre 2 et 5 jours. Les flux de 
mycelium et de boues a traiter sont reguI6s dans Tinstallation en consequence. 

20 II est realise typiquement a pH de Tordre de 5.5 a 9, a une temperature entre 10 et 
SO^'C. On pr6fSrera une agitation lente, avec une oxygenation de I'ordre de 1 a 4 
mg/L d'oxygene dissous. 

Selon une realisation on utilise une seule souche de micromycetes. Selon 
une autre realisation on associe plusieurs souches differentes, formant un melange 

25 mycelien, eventuellement a efFet synergique. 

Selon des realisations preferees, les micromycetes sont choisis parmi les 
genres PENICILLIUM, TRICHODERMA, PHOMA, MUCOR, FUSARIUM, 
GALACTOMYCES, ASPERGILLUS, BOTRYTIS, GEOMYCES et leurs 
melanges. 
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En particulier on pourra utiliser pamrii les moisissures PENICILLIUM roqueforti, 
PENICILLIUM camembertii, PENICILLIUM chiysogenum (notatum, 
meleagrinum, flavidomarginatum, rubens, chlorophaeum, camerunense, 
aromaticum, harmonense), PENICILLIUM atramentosum, TRICHODERMA 

5 viride, TRICHODERMA Koningii, TRICHODERMA reesei, MUCOR hiemalis, 
MUCOR mucedo, MUCOR racemosus, MUCOR circinelloTdes, MUCOR fuscus, 
MUCOR circinelloides, MUCOR racemosus, MUCOR plumbeus, 
GALACTOMYCES geotricum, ASPERGILLUS phoenicis, ASPERGILLUS 
niger, ASPERGILLUS ficuum, FUSARIUM equisetii, GEOTRICUM candidum, 

10 PHOMA glomerata, BOTRYTIS Cinerea, GEOMYCES pannorum et leurs 
melanges. 

Scion un mode de realisation, d'autres microorganismes selectionnes, non 
myceliens, peuvent etre associes eventuellement a la composante mycelienne 
pour vivre en synergie et developper les memes fonctions. Ces microorganismes 
15 sont notamment des bacteries, des levures, des protozoaires, des amibes. 

Parmi les levures, on pourra utiliser des levures Saccharomyces. 
Parmi les bacteries, on pourra utiliser des bacteries du genre Bacillus, et 
en particulier des alicyclobacillus, des paenibacillus, des brevibacillus, des 
aneurinibacillus, des virgibacillus. On pourra utiliser en particulier les espfeces 
20 suivantes de Bacillus : subtilis, anthracis, cereus, licheniformis, megaterium, 
pumilus, sphaericus, thuringiensis. Parmi les especes de bacteries thermophiles 
on pourra en particulier utiliser : bacillus stearothermophilus, bacillus 
thermoglucosidasius, bacillus thermodenitrificans. 

On pourra egalement utiliser des bacteries halobacillus telles que 
25 sporosarcina halophila. 

Selon un autre mode de realisation, k Tinverse, on associera des micromycetes a 
au moins un autre microorganisme produisant un agent antibiotique. La 
demanderesse a en effet constate, de maniere surprenante, I'effet synergique sur 
la degradation des boues obtenu par Putilisation combinee d'agents antibiotiques 
30 et de micromycetes. Les agents antibiotiques peuvent etre produits in situ ou 
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additionn^s avant ou en m§me temps que les micromycetes. De tels ^ents 
antibiotiques peuvent etre apportfe par certaines especes comme le PenicilUum 
(notamment chrysogenuni) et des Aspergillus, des Paecilomyces. L' interpretation 
proposee reside dans I'effet inhibiteur de Tactivite bacterienne par les 
5 antibiotiques au profit du fonctionnement de la population myc61ienne, ce qui 
permet de favoriser la degradation de la matiere, Les metabolismes myceliens 
sont ainsi renforces par rapport aux metabolismes bact^riens dans la cuve de 
digestion mycelienne (bassin de contact decrit plus loin). 

On pounra egalement utiiiser d'autres especes productrices d'antibiotiques, telles 
10 que des strepiomyces. Les molecules antibiotiques sont typiquement des enzymes, 

et/ou des molecules proteiques, des composes cycliques, des acides fuscidiques. 

Selon des realisations, on n'utilise de telles especes capables de generer des 

molecules antibiotiques qui permettent de favoriser Timplantation de la biomasse 

exogene au detriment de la biomasse endogene, qu'en phase de demarrage ou 
15 ponctuellement dans Tannee d'utilisation. En effet, ces especes aident les especes 

myceliennes a bien s'implanter, ce qui permet d'optimiser le processus de 

degradation de la matiere organique. 

Selon une realisation, on utilise des especes productrices d' agents antibiotiques 
pour favoriser T implantation des especes myceliennes dans le bioreacteur pour 

20 eviter une contamination du bioreacteur. 

Selon un autre mode de realisation tres avantageux, on associera aux 
micromycetes des agents oxydants. La demanderesse a en effet constate de 
maniere surprenante TefFet synergique sur la degradation des boues, de 
riitilisation combin^e d'agents oxydants et de micromycetes. 

25 Le procede comprendra alors une etape de traitement des boues par au moins un 
agent oxydant, injecte en ligne ou dans une cuve de pr^traitement. Ce traitement 
oxydant precede le traitement biologique par des micromycetes, et a une duree 
typiquement inferieure a trois heures, de preference de Pordre de 30 minutes. 
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De maniere prefer^e, I'agent oxydant comprend H202 et des sels ferreux 
ou ferriques. On pr^ferera le reactif de Fenton ou analogue. Toutefois d'autres 
oxydants peuvent etre utilises tels que COMPLETER 

Tout comme dans le cas de I'utilisation d'antibiotiques decrite 
5 precedemment, Tutilisation d'un tel agent oxydant permet de desequilibrer les 
populations presentes dans les boues et dans la cuve de digestion mycelienne en 
faveur des especes myceliennes, ce qui permet d'augmenter leur travail de 
degradation de la matiere. 

La demanderesse a en effet demontre qu'a un dosage donne de reactif de Fenton 
10 (calcule en fonction de la concentration des boues exprimee en MES g/1), une 
reaction de pre-dr6gadation de la matiere g^nere une accessibilite plus aisee au 
substrat pour les especes myceliennes presentes dans notre cocktail. 
L'utilisation du reactif de Fenton augmente de 5 a 30 % en moyenne (parfois plus 
selon les qualites initiales des boues) le rendement de degradation de la matiere 
15 organique par rapport a Tutilisation seulement de micromycetes. 

On pourra utiliser des sels ferreux ou des sels ferriques. Le reactif est 
typiquement utilise a des temperatures de Tordre de 10 4 40''C. La quantite de 
reactif sera controlee afin d*eviter une elevation trop forte de temperature lors du 
traitement oxydant. 

20 

Le pH des boues traitees par le reactif de Fenton est typiquement de I'ordre de 5 S 
8, de preference de Pordre de 5,5 a 6,5. On utilisera typiquement une dose de 
0.001 a 0.1 g H202/gMES (MES initialement pr6sente dans Palimentation de la 
cuve de digestion mycelienne) et 0.0001 a 0.01 g FeS04/gMES (MES initiale), 
25 de preference 0.01 g H202/gMES associe a 0.001 g FeS04 / g MES. La solution 
de H202 de laboratoire titre a 50 %, la solution industrielle (par tonne) titre a 30 
% ; quant au sulfate de fer FeS04 il se presente le plus souvent sous forme de 
cristaux vendus commercialement sous forme solide. 

La demanderesse a demontre que le reactif de Fenton utilis6 seul sur les boues 
30 non additionnfes du cocktail mycelien apres le traitement oxydant, n'a pas d'effet 
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au pH nature! et dans les conditions de traitement. ^interpretation proposfe de 
Peffet synergique surprenant constate est, d'un point de vue microbiologique, 
une inhibition du metabolisme bacterien partiel ou total selon les cas par 
I'oxydant utilise, ce qui cree un differentiel utilise par les especes myceliennes 
5 qui ont acces au substrat beaucoup plus facilement et librement. 

Selon une realisation, la culture des micromycetes est aerobie, et se fait en 
continu en bioreacteur. 

Selon une realisation, les boues sont traitees en continu. Le debit de 
10 traitement est fonction d'une part de la concentration en MS des boues, et d'autre 
part de la charge polluante. On estime par tranche de 1000 eq.hab (avec prise en 
compte d'un rapport MS/DB05 de Tordre de 0.8 a 1, ce parametre variant selon 
le type d'eaux us&s a traiter) une variation de debit de Tordre de 2 a 10 
m3/jour/1000eq.hab. . 
15 Selon un mode de mise en oeuvre en continu, les nnicromycetes sont 

injects a un debit de I'ordre de 0.01 a 10% du volume de boues a traiter par jour, 
typiquement de Tordre de 2 a 5%. Comme on le verra, ils sont administres sous 
forme d'une culture en milieu liquide. 

Selon un mode de mise en ceuvre dans lequel les boues sont traitees en 
20 discontinu, les micromycetes sont injectes a raison d'un volume de 0.01 a 15%, 
typiquement de Tordre de 2 a 10% du volume de boues a traiter par jour. 

Grace a T invention, la quantity de matiere seche des boues traitees par les 
micromycetes est reduite de I'ordre de 10 a 50%, typiquement de Tordre de 20 a 
30%, par rapport k celle des boues non traittes. Selon les param^tres de reglage 
25 cette degradation peut 6tre superieure. 

Selon un autre mode de realisation le proc6d6 de traitement par 
micromycfetes comprend une etape simultanee de filtration membranaire des 
boues (efHuents) traitees par les micromycetes. 
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Selon un autre aspect T invention conceme un precede de traitement des 
eaux dans una station d'epuration a dominante urbaine, comprenant les etapes 
success! ves suivantes : 

- traitement physique et/ou biologique des eaux usees, conduisant a la 
production de boues acheminees dans au moins une cuve de premier 
traitement, 

" le cas echeant activation des boues de ladite cuve, 

- le cas echeant clarification des boues activees, 

- traitement biologique par des micromycetes, d'au moins une partie des 
boues le cas echeant activees, dans au moins un bassin de contact 
biologique situe a Paval de la cuve de premier traitement, en mettant en 
oeuvre un procede tel que decrit precedemment, 

- le cas Echeant evacuation des boues traitees dans le bassin de contact 
biologique. 

Selon un autre aspect Tinvention conceme im procdde de traitement des eaux 
dans une station d'epuration a dominante urbaine, comprenant les etapes 
successives suivantes : 

- traitement physique et/ou biologique des eaux usfes, conduisant a 
la production de boues (effluents) acheminees dans au moins une 
cuve de traitement mixte, 

- le cas echeant activation des boues de ladite cuve, 

- traitement biologique par des micromycdtes et a I'aide d'un 
systeme de filtration membranaire, d'au moins une partie des 
effluents le cas Echeant activees, dans la cuve de traitement mixte, 
en mettant en oeuvre un procede membranaire tel que decrit 
precedemment. 

Selon un autre aspect I'invention conceme une installation de traitement 
d'effluents de station d'epuration a dominante urbaine, destinee a mettre en 
ceuvre un tel proc6d6, comprenant : 

- une cuve de premier traitement comportant des boues d'epuration, 
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- en aval de la cuve de premier traitement, au moins un bassin de contact 
biologique destine a la degradation d'au moins une partie des boues par 
les micromycetes, 

- en parallele du bassin de contact biologique, un bioreacteur de culture en 
continu de micromycetes. 

Selon un autre aspect I'invention conceme une installation de traitement 
d'effluents de station d'epuration a dominante urbaine, destinee a mettre en 
oeuvre un proced6 combinant traitement par micromycetes et traitement 
membranaire, comprenant : 

- une cuve de traitement mixte comportant des effluents d'epuration 
a traiter, destinee a la degradation d'au moins une partie des 
boues (effluents) par les micromycetes, la cuve de traitement 
mixte comprenant un systeme de filtration membranaire, 

— en parallele de la cuve de traitement mixte, un bioreacteur de 
culture en continu de micromycetes, 

Typiquement, le bioreacteur comprend : 

- des moyens d'arrivee de nutriments et d'un inoculum a cultiver, 

-des moyens de repartition homogene des micromyc&tes dans le 
bioreacteur, 

- des moyens de transfert de micromycetes cultives vers le bassin de 
contact. 

Dans les realisation avec bassin de contact de digestion mycelienne, celui- 
ci comprend des moyens d'arrivde des micromycetes, des moyens d'arrivee des 
boues, des moyens d 'agitation, des moyens d*aeration, des moyens d*evacuation 
des boues traitfes, et de preference des moyens de regulation des debits d'arriv^e 
et de sortie des boues et des micromycetes, du pH et de la temperature. 

Le bassin de contact a une capacite adaptee k IMnstaliation. La capacite est 
notamment fonction du temps de sejour des boues a traiter. A titre d'exemple, 
pour un temps de sejour des boues traitees de 5 jours et une concentration de 6 a 
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20 g/L en MS, le volume du bassin de contact varie de 10 a 40 m3 par tranche de 
1000 eq.hab (equivalents habitants). 

Le traitement peut etre biologique ou mixte (agents chimiques et 
biologiques). 

5 Typiquement dans les realisations utilisant des antibiotiques, on associe 

des especes connues pour secreter des principes antibiotiques utilises au sein 
meme du bassin de contact afin d'inhiber la population bacterienne. Ceci requiert 
. de developper et produire ces mSmes especes au sein du bioreacteur mais aussi 
6ventuellement, et dans certains cas, dans un bioreacteur parallele. On preparera 

10 ainsi des echantillons composes du cocktail de micromycetes de degradation 
associe aux especes qui devront agir comme inhibiteurs bacteriens. 

Dans les realisations utilisant des agents oxydants, des r&ultats nettement 
meilleurs sont obtenus lorsque les micromycetes sont injectes en aval de cette 
oxydation. LMnterpretation propos6e est la suivante. Les boues de stations 

15 d'6puration sont constituees majoritairement de biomasse. Cette biomasse native 
est difficile a atteindre telle que et Teffet d*un oxydant permet de degrader 
partiellement ces bacteries constitutives de la boue. Ces molecules de bacteries 
(bacteries natives detruites) constituent des substrats plus accessibles pour les 
especes de micromycetes. La mise en contact des boues pretraitees par oxydation, 

20 avec les boues du bassin de contact, conduit au des^quilibre des populations au 
sein de la cuve au profit des micromycetes. 

De preference, I'oxydation a lieu en un temps court de Tordre de 30 mn, en 
amont du bassin de contact, ce qui permet de ne pas agresser les especes 
myceliennes. On utilisera soit une injection en ligne en respectant un temps de 
25 sejour en amont, soit une cuve d'un temps de sejour en moyenne de 30 mn avec 
agitation. 

Selon une variante on utilisera par exemple une cuve de stockage de H202, une 
cuve de stockage de sels de sultate de fer, une cuve de preparation du melange 
oxydant. Selon une autre variante on utilisera des dosages injectes de reactif 
30 oxydant directement, a Taide de pompes et regulations appropriees. 
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Selon les performances souhaitees et le type de boues a trailer on pourra choisir 
un traitement seulement par micromycetes, ou un traitement par micromycaes 
associ^ a un traitement oxydant et/ou un traitement antibiotique: 

5 D'autres objets et avantages de IMnvention apparaitront a la lecture de la 

description d^taillee qui suit, illustree par la figure 1 . 

Une installation 1 connue de Tart anterieur comprend d'amont en aval : 

-un bassin de stockage et/ou de traitement 2 des eaux a traitees, dans lequel 

peuvent avoir eu lieu des pr^traitements mecaniques et/ou chimiques, 
10 -en aval de ce bassin 2, au moins un bassin de boues ou cuve de premier 

traitement 3, les boues n'etant pas encore exposees aux myceliums, et etant 

eventuellement activees, 

-en aval de ce bassin de boues activ6es 3, un bassin de clarification ou similaire 4, 
la fraction clarifiee sortant de ce bassin 4 etant evacuee en sortie 5 de la station 
15 d'epuration. 

La fraction boues en sortie du bassin 4 est reconduite, par des moyens de 
transfert 6 vers le bassin 3 de boues activees. 

Selon invention, IMnstallation 1 comprend en outre : 
20 -un bassin de contact 8 dans lequel les myceliums sont mis en contact avec les 
boues qui proviennent du prelevement des boues recirculees par des moyens de 
conduite 7, ou Eventuellement directement du bassin 3 par des moyens de 
conduite 7a 

-un bior6acteur 9 de culture des myceliums, transferfe par un conduit 10 jusqu'au 
25 bassin de contact 8. 

Les boues ainsi traitees par les myceliums sont Evacuees du bassin 8 vers 
une zone 1 1 de traitement des boues et de stockage. Les boues subissent le cas 
echeant un traitement ultime ou encore une association de traitements 
(deshydratation, centrifugation, sechage, thermolyse, incineration) des boues (ou 
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autres debouches) dans une zone avale 15. Le bassin de contact 8 comprend une 
arrivee d'air 12. 

Lorsque I'on prevoit un pr6traitement des boues typiquement a Taide d'au moins 
un agent oxydant tel que decrit precedemment, T installation comprend une cuve 
5 de pre-traitement 16 en ampnt du bassin de contact (ou cuve de digestion 
mycelienne) 8, done positionnee soit sur la ligne 7 d'alimentation des boues soit 
encore sur la ligne de prelevement 7 a. 

Par souci de clarte on a represente a chaque etape un seul element de 
rinstallation. II est entendu que le nombre de chaque element est susceptible 

10 d'etre adapte en fonction du dimensionnement et du type d'installation. 

Le bioreacteur 9 fonctionne suivant le principe analogue au "lit a 
ruissellement", en utilisant un support a gamissage ordonne. Ce bioreacteur 9, qui 
pourrait etre nomme "lit myc61ien" de faible volume dans une proportion allant de 
yjQQcmc ^ 1/50^"'^ du bassin de contact 8, est utilise pour cultiver le cocktail 

J 5 mycelien sur support acre apres avoir ete selectionne pour chaque type de boue. 
La taille du bioreacteur 9 est dependante du flux a traiter mais aussi de la qualite 
et /ou de la composition des effluents a traiter. Une quantity appropri6e de 
preparation mycelienne est transferee a Taide de la conduite 10 dans la cuve de 
contact 8. La preparation mycelienne produite dans le bioreacteur 9 comprend des 

20 spores et des myceliums. 

Le volume de boue traitees dans le bassin de contact 8 correspond a un 
temps de s6jour de plusieurs jours, il est aer6 et ensemenc^ par les spores et le 
mycelium produits in situ, et brasse en continu a Taide d'un agitateur 14. 

Les boues trait&s sont 6ventuellement dirigees de la sortie S du bassin de 

25 contact 9 par une conduite 17, vers une zone 1 1 aer^e afin de pr^venir tout risque 
de relargage des phosphores dans le cas oii une dephosphatation par voie 
biologique (ou mixte) aurait ete appliqu^e dans la filiere en amont. Dans d'autres 
cas, le volume dimensionnant ayant pris en compte un d^versement direct dans le 
systeme de deshydratation (ou tout autre systfeme) situe en aval, le pompage des 

30 effluents se fait directement sans stockage intermediaire. II est a noter que le 



2836910 



dimensionnement de la filiere boue en aval se trouve diminu6 du fait de la 
reduction du volume des boues, mais egalement optimise grace a Pobtention 
d'une meilleure drainabilite de la boue et une meilleure aptitude a la 
deshydratation. 

5 L'exploitation du systeme peut prendre les deux formes, continue ou par 

bachee. En site industriel, le fonctionnement continu sera privilegie afm d'obtenir 
un lissage des valeurs de degradation de la matiere et de favoriser les conditions 
de developpement de la population mycelienne. Le fonctionnement par bachde 
peut aussi trouver des applications lors de fonctionnements saisonniers. 

10 Dans un fonctionnement en continu, le procede comprend une phase de 

pompage des boues extraites de la filiere boues activees dans le bassin 3, ou sur la 
recirculation 6, permettant d'alimenter la phase de traitement aerobie dans le 
bassin de contact 8 . Ce bassin 8 est sous la forme d'un ouvrage equipe de rampes 
d'aeration 13 et selon les conceptions d'un systfeme d'agitation 14. La 

15 biodigestion aerobie est alimentee en continu d*une part par les boues a degrader 
venant du bassin de boues 3 et d'autre part par le melange mycelien qui se 
developpe de maniere independante dans le bioreacteur 9. 

La boue (egalement designee efHuent a traiter), dont le pH preconise varie 
entre 5.5 et 9, alimente ce bassin de contact 8 par pompage avec un debit modere 

20 sur la recirculation des boues du bassin d*a6ration, a I'aide d'une pompe 
principale et d'une pompe de secours en parallele. Le remplissage du bassin de 
contact 8 est ainsi progressif, continu et regule tout en respectant un temps de 
sejour dans ce bassin 8 d'au maximum 10 jours de Tefflueht a traiter et d'au 
minimum 24 heures. 

25 Selon les flux a traiter avec prise en compte de la gestion des volumes de 

stockage, cette duree peut etre augment^e, Tefficacite du procede n*en sera que 
tres legerement favorisee et le temps complementaire ne correspondra pas a un 
optimum economique. 

Le bassin de contact 8 est dimensionne en prenant en compte le temps de 

30 sejour et la concentration des boues exprimee en MS (g/L) : ceci impose un 
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volume global classiquement dote des equipements necessaires a son bon 
fonctionnement. Get ouvrage est aere en fond de bassin. Des rampes d' aeration 
type moyenne bulle peuvent etre selectionnees ou tout systeme similaire. 

Une homogeneisation syncopee est eventuellement requise selon les 
5 periodes et le type d'effluents a traiter. 

Le bassin de contact 8 contient une population mycelienne sensiblement 
constante car le systeme connecte de type bioreacteur 9 permet de generer des 
populations continues a taux de croissance limite, 

Une regulation automatisation simple connue de Thomme du metier 
JO permet d'agir a la fois sur Taeration et le brassage. 

Des sondes de regulation et ou d' indication de temperature, d'oxygenation 
et de pH sont souhaitables afin de verifier la bonne stability de ces parametres : 
pH pouvant varier de 5,5 a 9, temperature de 10 a 30 ''C, agitation lente, 
oxygenation de 1 a 5 mg/L d'oxygene dissous (dans certain cas ce paramfetre peut 
15 etre majore), temps de s6jour environ de 5 jours. 

On ddcrit maintenant plus precisement le bioreacteur 9 de production de 
myceliums en continu. Celui-ci doit etre capable de foumir a la biomasse 
microbienne quMl contient et qui s'y d6veloppe, la quantite d'oxygene dont elle a 
besoin. II s'agit de melanger trois phases : une phase aqueuse (le milieu de 
20 culture), une phase gazeuse (le gaz d'oxygenation des myceliums, typiquement de 
Pair), une phase biotique constitute par la biomasse microbienne a majorite 
mycelienne. 

Le bon deroulement du procede est l\€ aux phenomenes de transferts entre 
les cellules (myceliums et spores) et le milieu de culture. II s'agit tout d'abord de 

25 transfert de matiere, du milieu exterieur vers la cellule pour ce qui est du substrat 
et des composts du milieu de culture necessaires a la croissance cellulaire, en 
sens inverse pour les produits du mttabolisme des cellules en culture. Pour que 
les transferts puissent s'effectuer correctement, la repartition des cellules dans le 
milieu de culture doit etre la meilleure possible. En culture aerobic des 

30 myceliums, c'est le gaz d'oxygenation qui cree la turbulence et permet le 
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maintien des cellules en suspension homogene. La geometrie du bioreacteur est 
con9ue pour que le transfert d'oxygfene soit le plus efficace possible. 

L'apport de nutriments permet de favoriser le developpement des 
microorganismes micromycetes et exerce done une influence sur le comportement 
5 cinetique de la population microbienne presente. 

Pour que les microorganismes soient repartis de fa9on homogene, que 
I'oxygene necessaire soit apporte et la temperature maintenue, on utilise des 
moyens de transfert appropries. Au fur et a mesure que le developpement 
microbien se poursuit, la concentration cellulaire augmente, la concentration en 

10 produits synthetises par les microorganismes aussi, tandis que le milieu 
s'appauvrit en substrat Le bioreacteur 9 comprend typiquement, a Tentree d'air, 
un systfeme de filtration de Pair, destine a eviter une contamination par des 
microorganismes non souhaitee, levures notamment. 

Durant le traitement des boues dans le bassin de contact 8, les 

15 caracteristiques rheologiques et chimiques du milieu changent, ce qui entraine des 
modifications de fonctionnement, les transferts ne s'effectuant plus de la meme 
fagon. II est done recommande d'agir sur les mqdalites de fonctionnement pour 
faire en sorte que la population microbienne soit a tout moment dans les 
meilleures conditions et que son comportement cinetique soit optimal au sein du 

20 bassin de contact 8 : puissance d'agitation, et/ou debit d'air, et/ou ajout de 
substrats, voire ajout de reactifs, et/ou la regulation de la temperature et du pH 
(toutes ces operations etant facilement automatisables). 

Le bassin de contact 8 est con9U en fonction du type de processus qui doit 
s'y d^rouler. Quel que soit le microorganisme, le bioreacteur 9 est con^u pour 

25 permettre un contact aussi bon que possible entre les deux phases biotique et 
abiotique du systeme. Le bioreacteur instaure le regime etabli du proced^ decrit. 
Lorsque le regime Etabli est atteint (niveau de performance de reduction des 
boues maximum), Tapport regulier d'une quantity suffisante de boues (substrat 
pour la flore) permet de maintenir la population microbienne a un degres de 

30 performance constant. L'obtention d'une station de traitement fonctionnant 
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comme un fermenteur industriel (production de biomasse) c'est a dire le plus 
souvent en mode chemostat (une culture en milieu renouvele) garantie la rusticite, 
simplicite et I'autonomie du systeme. 

Le traitement efficace des boues dans le bassin de contact 8 est obtenu en 

5 utilisant un apport de micromycetes, produits in situ dans le bioreacteur 9, dans le 
bassin 8, et/ou une recirculation de boues ayant deja sejoume dans le bassin de 
contact 8. Le choix depend notamment du type d'effluents a traiter. Selon une 
realisation, le traitement par les micromycetes s'effectue avec une recirculation 
sur la filiere eau : des boues traitees par les micromycetes sont evacuees de la 

10 sortie S, empnintent la conduite 17 puis une conduite 17a pour revenir vers la 
conduite 6. 

Afin de pallier les « accidents aleatoires » (variations non controlables ou 
pr^visibles des boues), le concept de la bio-augnientation est integre dans le 
procede. On utilisera de preference un systeme de culture et/ou d' injection afin 

15 d'apporter en permanence une forte charge de microorganismes. Cette culture est 
effectuee dans le bior^acteui; 9 k partir de produits microbiens selectionnes 
(inoculum de souches et son milieu de culture a base d'extrait de make, d'amidon 
..,) et de nutriments spteifiques (source de carbone, d'azote, etc. ...) pour 
Tamplification de IMnoculum. 

20 Selon une realisation, des apports r^petitifs de biocatalyseurs pourront etre 

automatiquement r€alis6s au cours du process. Dans ce cas des boues charges en 
micromycetes (application de Pinoculation au premier jour) servent elles-memes 
d* inoculum. Toutefois, dans certains cas, compte tenu de la richesse et de la 
complexity naturelle des boues en microorganismes, les cultures de micromycetes 

25 peuvent ne pas etre suffisamment specifiques (developpement anarchique en 
presence des nutriments d'une flore non-specifique et non-r6petitive). On utilisera 
alors de preference un melange entre une flore de champignons « exogenes » 
selectionnes et d'une autre flore «endogene» amplifiee et regulee par les 
nutriments. Le procede permet alors de surdoser en permanence le « principe 

30 actif » et de maintenir la performance technique malgre des variations dans les 
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flux ou la composition des boues. Le bioreacteur 9, permettant la production sur 
site et/ou IMnjection en continu de microorganismes dans le bassin de contact 8, 
permet une colonisation permanente et optimale des boues. Par rapport a la 
definition du mode chemostat qui iniplique une seule inoculation au premier jour 

5 et ensuite une autosuffisance, il s'agit d'une securite supplementaire. 

Au demarrage de Tinstallation, le systeme est ensemence par un cocktail 
selectionne et adapte au type d'effluent a degrader. Cette etape permet la mise en 
route de Pinstallation car elie genere le fonctionnement autonome de I'ensemble. 
Le bioreacteur 9 peut se presenter sous des formes tres variees, telle 

20 qu'une colonne cylindrique, de hauteur variable selon les flux dimensionnants : 
air, surface du gamissage de contact. II comprend par exemple trois parties : une 
partie basse permettant de collecter un liquide charge de mycelium, pompe puis 
reverse dans la partie haute de la colonne qui forme un systeme de pulverisation 
(rampe d'aspersion congue de telle maniere que les myceliums ne soient pas 

75 morcelds). La partie centrale contient un gamissage de type structure ou autre, 
permettant d'optimiser Timplantation de la population cultivee, sa fixation et son 
developpement dans des conditions favorables. Ce gamissage peut etre de 
differents types et de difF6rents materiaux, I'essentiel etant de permettre la 
fixation des myceliums. 

20 Cette aspersion generic par une recirculation du liquide (via une pompe) 

permet son ruissellement sur le gamissage de la tour et humidifie ainsi les 
myceliums qui adsorbent les composants du liquide. 

Ce bioreacteur 9, d'une capacite de Tordre de quelques litres ou dizaines 
de litres selon la taille de T installation, est surmonte d'un couvercle de type toit 

25 laissant passer librement le flux d'air mais prevenant des chutes pluviales. 

Les echanges sont favoris& par un contre-courant entre Pair et le liquide 
concentr6 percolant sur le gamissage. LMnjection du flux via le bassin de 
degradation de la matiere est r^alisee de preference de maniere gravitaire ou, a 
defaut, la technologic de pompage permet de conserver les microorganismes 
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injectes dans un maabolisme favorable, line thermoregulation peut-etre 
necessaire dans le cas oil le bioreacteur 9 ne serait pas protege du gel. 

Le bioreacteur 9 est confu de maniere a obtenir une consommation tres 
limitee d'inoculum a implanter, du fait de I'autonomie du systeme qui fonctionne 

5 en recirculation permanente, cette recirculation assurant un contact optimal pour 
la population mycelienne avec les constituants favorisant son developpement. La 
temperature y est typiquement de Tordre de 10 a 30 ^C. 

Un suivi analytique biologique ponctuel permet de verifier la croissance 
des differentes especes de myceliums constitutives du cocktail selectionne. 

]0 Un suivi analytique chimique, existant sur les stations de traitement 

permet de se situer sur les performances du systeme. Le temps de degradation est 
pred6fmi selon les caracteristiques initiales mais peut varier selon les variations 
de flux traite en amont. C'est un systeme qui s'adapte parfaitement a ce genre de 
fluctuation : les suivis analytiques permettent de s'assurer du bon rendement de 

J5 degradation. 

Selon une variante, le proced6 de traitement par voir mycelienne peut etre 
mis en place en recirculation sur la boue activee, soit sur la filiere de traitement 
eau. Le procede est analogue a celui d^crit tant sur le plan du concept que du 
dimensionnement. N^anmoins les gammes de variation des debits, temps de 
20 s^jour, volume du bassin de contact, sont differentes et generent des optimisations 
imposant des criteres de selection des ouvrages differents. La selection 
mycelienne est la mSme et pourra meme beneficier de synergies entre les flores 
bacteriennes et myc61iennes. 

Dans les realisations utilisant un oxydant tel que la reactif de Fenton, cet 
25 oxydant est typiquement injecte dans la cuve de pretraitement 16 ou en ligne 
selon les realisations et les temps de sejour retenus sur les liaisons 7 ou 7a. 

On decrit maintenant un autre mode de realisation de Tinvention faisant 
intervenir un procede de filtration membranaire des boues traitees par les 
micromycetes. 
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Dans ce precede membranaire illustre par la figure 2, Tinstallation 1 ne 
comprend pas de bassin de contact ou cuve de digestion myc6Iienne 8 : la 
digestion des boues par micromycetes a lieu directement dans un bassin de 
pretraitement 18 dans lequel sont plonges des moyens de filtration 19. Ce bassin 
5 18 est analogue au bassin 3 decrit precedemment mais contient en plus les 
moyens de filtration 19. 

Dans ce bassin 18 design^ bassin de traitement mixte, combinant un 
traitement par les micromycetes et une filtration membranaire, les boues sont le 
cas echeant activees; le bassin 1 8 est aerobie. 
10 L'eau traitee issue des moyens de filtration 19 est evacuee par une 

conduite 20 vers une sortie 21; la pression d'eau de submersion du module, 
soutenue par une pompe d'aspiration en aval, permet le passage de I'eau traitee a 
travers les membranes. Ueau est directement rejet^e ou mSme potentiellement 
utillsable pour un recyclage. En effet, les parois membranaires permettent de 
75 s*affranchir d'une etape de clarification et la qualite de I'eau est optimisee. On 
peut egalement prevoir un systeme de contrelavage 21a. 

Les boues issues de la cuve 18 sont evacuees par une conduite 22 vers une 
filiere boue 23 par exemple de deshydration. 

En sortie de la filifere 23, Tinstallation peut comprendre des moyens de 
20 separation 24, des boues extraites. Les boues peuvent 6tre Evacuees par une sortie 
25 ou r^circuler par des moyens de circulation 26 du filtrat en entree 27 de la 
cuve de traitement mixte 1 8. 

Tout comme dans le mode de realisation decrit precedemment, 
rinstallation comprend un bio reacteur 28 analogue au bioreacteu 9 decrit 
25 precedemment. 

Les micromycetes produits dans le bior6acteur 28 sont conduits vers la 
cuve de traitement mixte 1 8 par une conduite 29. 

Le cas echeant, une partie du filtrat issu de la conduite 26 peut Stre 
achemin^e par une conduite 30 vers Tentr^e du bioreacteur 28. 
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Les moyens de filtration a membranes 19 se presente typiquement sous la 
forme d'un ou plusieurs modules 31 immerg^s dans la cuve mixte de traitement 
18. 

Le procede associe un traitement biologique des eaux residuaires par 
5 boues activees a forte concentration en MES a une separation de la biomasse de 
Teau traitee par les membranes. Les modules de membranes 31 peuvent 
comprendre une aeration a leur base destinee a assurer, d*une part Tapport 
d'oxygene necessaire au bon developpement de la biomasse (air necessaire a 
Taeration des boues : temps requis de contact avec Toxygene pour ['oxygenation 
10 de la culture mixte bact^rienne et mycelienne), et d'autre part le passage de la 
liqueur mixte a travers le tissu membranaire. Ce systeme d'aeration grosses bulles 
peut parfois etre associe a un systeme fines bulles additionnel afin de satisfaire les 
besoins. 

Un systeme adapte de contre pression peut etre utilise pour permettre le 
15 decolmatage ponctuel des membranes. Un systeme de contre lavage peut aussi 
permettre ce decolmatage. La peim&bilite des membranes assure la retention des 
matieres en suspension aussi bien que de la majorite des bacteries et des germes. 
On pourra utiliser par exemple des membranes fibres creuses hydrophiles ayant 
une perm6abilit6 de Tordre de 0,1 a 0,4 ^im. Le besoin energetique total du 
20 procede est de Tordre de 2 a 3 kWh/m^ de permeat. Le rendement sp^cifique est 
de Tordre de 0,4 k 0,5 m^ par m^/jour. 

Grace a une telle installation permettant aux especes myceliennes de 
travailler in situ dans la filiere eau, Tassociation d'un procede de traitement par 
micromycetes et d'un procede membranaire rend optimales les conditions de 
25 traitement. 

Plusieurs avantages sont constates : 

- ceux du procede membranaire (qualite de Teau optimisee ; 
absence de clarification (ouvrages importants)); 

- dans ce procede, la concentration en boue (en MES, MVS....) est 
30 sup6rieure a celle classiquement rencontree dans la filiere boue 
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activ6e seule. Cette concentration est favorable pour le procede 
mycelien. 

- grace au couplage du procede, il n*y a plus de "cuve mycelienne" 
puisque la digestion mycelienne se fait directement dans la boue 
5 activee. 

Le procede de reduction du volume de boue est compact est optimise. 
Le procede membranaire, en soi, est decrit par exemple dans des 
documents tels que Membrane bioreactors for municipal wastewater treatment - 
Husain et al - WQI March/April 1 999 . 
10 Mais le couplage traitement aux micromycetes, procede membranaire, 

optimise et ameliore encore davantage le traitement. Par ailleurs, les membranes 
constituant un support des microorganismes lors du decolmatage a I'air, le film 
form6 n'est pas totalement d^tache du tissu membranaire, ceci est un avantage. En 
effet, le cocktail mycelien selectionne se developpe et degrade la matiere 
15 organique independamment de ce "contact intime" cr6e par la membrane entre la 
boue et les souches myceliennes constitutives elles-memes de la boue. 
Neanmoins, ce film de contact acc^lere la reaction de degradation. En outre, 
certaines especes de mycetes a caracteres specifiques permettent de purifier les 
parasites eventuels. Ce procede permet egalement avantageusement la 
20 recirculation du filtrat soit dans le bassin 18 soit dans le bioreacteur 28 selon 
I'application : dans ce filtrat, des especes sont encore preservees et recyclees. 

Par ailleurs, on peut selectionner le cocktail mycelien en fonction de la 
texture de la membrane. En effet, parmi les especes cites dans le premier brevet, 
on selectionnera un cocktail adapt6 et qui favorisera le developpement d'especes, 
25 toujours selon un mode catabolique, qui n'endommageront pas les tissus 
membranaires. Les criteres de travail restent les memes sur les membranes, le 
debit de travail est tres different selon les installations en moyenne 20 a 30 1/m^/h 
pour des membranes r^alisees sous forme de plaque par exemple. 

On decrit maintenant plus precisement les souches de micromycetes qui 
30 peuvent etre utilises dans les precedes d6crits precedemment (traitement aux 
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micromycetes, traitement couple micromycetes / procede membanaire ou encore 
association de pre-traitement oxydant en amont du traitement mycelien). II s'agit 
bien entendu de souches non pathogenes 

L'inventeur a isole differentes souches de champignons micromycetes 
5 dans des boues de piusieurs stations d'epuration en utilisant des techniques 
appropriees. Les milieux de cultures suivants, GSC et PDA, classiquement 
utilises pour des titrages de laboratoires, ont €t€ utilises pour Tisolement, la 
qualification et la quantification des populations microbiennes presentes dans des 
echantillons de boues de ces stations d*6puration : 



GSC - Gelose de Sabouraud au 


PDA - G6lose glucos^e a Textrait de 


Chloramphenicol 




pomme de terre 


Peptone pepsidique de viande 


iOg/L 


Extrait de pomme de terre 


4g/L 


Glucose 


20 gA. 


Glucose 


20 g/L 


Chloramphenicol 


0.5 g/L 


Agar bacteriologique 


15 gA. 


(antibiotique) 


15 gA. 






Agar bacteriologique 








pH = 5.7 




pH = 3.5 a 4.5 selon utilisation 


milieu favorisant la croissance des 


(regler le pH par ajout d'acide) 


moisissures (plus s^lectif que PDA) 






MSIanger 45.5 g de milieu a IL d'eau 


Melanger 39.0 g de milieu a IL d'eau 


distillee 




distillee 





10 

Ces milieux sont sterilises par chaufFage a 120''C pendant 15 minutes 
avant utilisation. lis sont solides a temperature ambiante. 

L*isolement et la quantification des populations myceliennes presentent 
15 dans les boues de stations d'epuration ont ete realises au moyen d'une technique 
de num^risation par culture sur boites de Petri, methode dite Unites Formant 
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Colonie (UFC) ou Selection par epuiseraent. Les echantillons sont preleves au 
niveau du circuit de recirculation des bassins de boues activees. 

Cette technique consiste a ensemencer des parties aliquotes de 
suspensions-dilutions, realisees a partir de T^chantillon a doser, dans ou sur un 
5 milieu de culture sterile convenant aux microorganismes a evaluer. 

L'isolement des souches s'effectue en trois etapes. Un delai d'incubation 
de cinq a sept jours est necessaire entre chacune d'elle. 

- une premiere phase dMsolement : 

La population a etudier a subi des dilutions de dix en dix ( de 10"^ a 10"^). 

10 A chaque dilution, 0.1 mL de solution ont ete preleves, puis r^pandus a la 

surface d'un milieu gelose solide en boite de Petri (Fetalement est assure par une 
anse jetable sterile). Pour chaque dilution, deux milieux solides distincts sont 
ensemences : GSC (Gelose de Sabouraud au Chloramphenicol) et PDA (Gelose 
glucosee a I'extrait de pomme de terre). Ce dernier milieu est moins selectif et 

75 plus favorable a la croissance bact6rienne. Le milieu GSC est specifique a la 
croissance mycelienne. 

Les resultats ont ^te obtenus apres cinq jours d' incubation a 25°C. 
Conformement au principe de la selection par epuisement, plus le degre de 
dilution augmente, plus la proportion et la diversite des microorganismes qui se 

20 developpent sont faibles. 

-une deuxifeme itape dMsolement (ou premiere purification) : 

Les spores d*un thalle selectionn6 sont remises en suspension, puis 
subissent une dilution decimale (jusqu'i 10"^). Le pr^levement des spores 
s'effectue a Taide d'une pipette pasteur prealablement cassee (pour servir de 

25 grattoir) et st6rilisee a la flamme. Le centre des moisissures est recup6rd (spores + 
mycelium) puis remis en suspension dans de Teau sterilisee. Sur dix echantillons 
etudife, onze moisissures ont et^ ainsi isolees. 

- une troisieme dMsolement (purification de la souche) : 

Apres prelevement des spores de la souche choisie, un ensemencement est 
30 eflfectue, par piqure centrale a I'aide d'une pipette pasteur cassee, le but etant 
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d'obtenir une seule colonie par boite de Petri (culture pure). Trois boites par 
moisissure isolee ont ete ensemencees, chacune des boites contenant des milieux 
de cultures differents (milieux GSC, PDA et YCG, une autre gelose glucosee au 
chloramphenicol). 

5 La culture obtenue etant pure, Tinfluence du milieu sur le developpement 

mycelien est flagrante. L' incubation prend cinq a sept jours a 25°C. 

En fin de troisieme isolement, une observation au microscope a 
immersion est menee pour une pr^-identification des souches isolees. On observe 
les appareils reproducteurs ceux-ci ftant le premier critere de distinction des 
10 especes dans la classification. 

On a ensuite realise une ultime dtape d'isolement : I'ensemencement de 

slants. 

Du milieu de culture est coule dans des tubes a essai (9mL de milieu par 
tube). Chaque tube est ferme a I'aide de coton afin de proteger I'atmosphere 

15 interne de toute contamination microbienne exteme sans pour autant supprimer 
les flux d'oxygene. Le tout est sterilise a Fautoclave 15 minutes k 120°C. A cette 
temperature, le milieu de culture est liquide. A la sortie de I'autoclave, les tubes 
sont inclines de fa9on k ce que la g61ose remonte au 2/3. En moins d'une heure, le 
milieu se solidifie. Six slants ont ete realises par moisissure : 

20 • un slant est mis en reserve et conserve a froid, 

• un part en identification dans un laboratoire exterieur specialise afin de 
connaTtre avec precision I'espece isolee, 

• les quatre autres sont destines k Stre remis en suspension et transvases dans des 
tubes cryogeniques, forme sous laquelle la souche est int6grte a la bibliothfeque. 

25 Onze souches ont ete purifiees. L'ensemencement se fait a Paide d'une 

pipette pasteur cassee. Les spores, prelevees par grattage dans les boites de P6tri 
en troisieme phase d'isolement, sont mises en suspension dans le peu d'eau 
present dans le fond des tubes (condensation due au refroidissement du milieu). 
L'etalement est alors facile et s'effectue par strie en descendant. 
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On effectue ensuite une etape de conservation et mise en souchoteque. 

Une fois la semaine d'incubation passee, les spores et le mycelium sont 
recuperes. Pour fmir, un controle de purete et de proprete est effectue afin de 
s'assurer de I'absence de contaminants. Des essais de production sont lances 
5 avant Tentree definitive de la souche dans la gamme commerciale. Si les essais 
sont concluants, la souche est definitivement integree a la bibliotheque : une 
cinquantaine de tubes cryogeniques sont prepares et ranges, lis servent de reserve 
pour le lancement de futures productions industrielies. 

La preparation de cultures pures reclame non seulement I'isolement d'un 
10 microorganisme donne a partir d'une population naturelle, mais aussi le maintien 
de ce microorganisme dans une atmosphere isolee. 

Les microorganismes se cultivent dans des volumes et recipients de 
petites tallies (tube a essais, fiole d'Erlenmeyer ou boite de P6tri). Ces recipients 
doivent etre sterilises avant Tinoculation (UV, rayon, chaleur seche ou humide) et 
15 ensuite proteges contre la contamination exteme. 

Le milieu PDA est moins selectif que le milieu GSC et moins adapte a la 
croissance des moisissures, les colonies de bacteries et de levures y prolifereront 
plus facilement. 

Des onze moisissures isolees, dix Pont ete apres culture sur milieu GSC et 
20 une apres culture sur milieu PDA. 

Une difference aussi bien quantitative que qualitative separe les effluents 
urbains des effluents industriels. D*une maniere generale, les specimens isoles a 
partir d'effluents urbains, n'apparaissent pas dans les autres stations ou alors en 
quantite moindre. 

25 On pr^sente maintenant les principaux resultats de biodegradation des 

boues par les micromycetes, obtenus sur station d*6puration de 5000 eq / hab. 

L'activite des micromycetes a &i€ mesuree en utilisant deux bassins de 
contact 8 (ou cuves de proced^) dotes des equipements appropries d'aeration, de 
regulation, d'agitation : 
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une cuve de precede 8 dans laquelle le melange (ou cocktail) defini est 
injecte, 

une cuve de precede 8 temoin dans laquelle aucun cocktail mycelien n'est 
injecte. 

5 Les deux cuves sont soumises aux memes conditions de pH, temperature, 

aeration. Le flux a traiter est exactement le meme ; seule differe la biomasse 
puisque que dans la cuve de procede se situent les especes myceliennes 
selectionnees. De nombreuses especes, associations d'especes mais aussi des 
parametres essentiels tels que le temps de sejour, les parametres physico- 

10 chimique, on ete testes. 

Le temps de s6jour a ete €galement teste afin d'evaluer la croissance des 
flores exogenes et endogenes et de choisir Toptimal en matiere de degradation de 
la matiere organique avec prise en compte du facteur &onomique (temps de 
sejour plus ou moins important impliquant des installations plus ou moins 

15 couteuses). Parmi les parametres pbysico-chimiques qui permettent d'accel6rer 
les processus et done de faciliter la bonne marche du proc6d6, I'inventeur a 
confirme FefFet important de I'a&ation sur le d^veloppement du cocktail 
fongique dans un mode favorisant ses capacites d^gradatives. 

Differents essais ont ete realises en batch et en mode continu sur cuves de 

20 proced6 contenant des effluents charges en boues dans chacune des cuves. 

Pour un fonctionnement en mode batch, des ^hantillons sont preleves au 
temps 0 afin de realiser les bilans sur le volume et la quantite de la boue : a titre 
d'exemple et de maniere non exhaustive, les concentrations M.E.S, M.V.S, M.S, 
M.V, M.M, mais aussi azote et phosphore, DCO ainsi que les flux trait& sont 

25 quantiflees au fil des jours Des analyses biologiques ont ete realisees pour le 

titrage de la flore bactdrienne. Apres injection du cocktail dans la cuve proc6d6 
(aucune injection dans la cuve temoin), des analyses biologiques ont 6te realisees 
pour le titrage des flores bacterienne et fongique. Le titrage informe precis^ment 
sur la population mycelienne effectivement presente. 
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Pour un fonctionnement en mode continu, I'essai se fait par exemple selon 
le protocole suivant : 

-arrivee continue d'effluents charges en matiere dites « boues » dans chacune des 
cuves puis sortie en continu d'un volume determine pour maintenir le temps de 

5 sejour requis (avec prise en compte des flux entree et sortie) ; vu les volumes de 
rinstallation d'essai, le mode continu est mis en place a I'aide d'une alimentation 
joumaliere (etalee selon un creneau horaire) sur une p6riode de quelques minutes 
par heure successivement a Textraction joumaliere realisee sur une periode de 
quelques minutes par heure ; 

10 -prise d'un echantillon en amont de la cuve de procede afin de realiser les bilans 
sur le volume et la quantite de la boue effectivement apportee dans la cuve de 
digestion mycelienne : k titre d'exemple et de maniere non exhaustive, M.E.S et 
M.V.S, puis M.S, M.V, M.M, mais aussi azote et phosphore, DCO... (avec 
analyses biologiques pour le titrage de la flore bacterienne) ; 

75 -mise en marche du bior^acteur avec production in situ des especes 
selectionnees ; 

-injection du cocktail en continu (selon les volumes I'injection du melange 
mycelien peut etre sequentielle) dans la cuve de procede (aucune injection dans la 
cuve temoin) ; 

20 -analyses biologiques pour le titrage des flores bacterienne et fongique des 
pr61evements realises sur le bioreacteur ; 

-prise d'echantillon reguliere dans le bac de sortie des boues traitees avec 

demande d'analyses globales tant chimiques que microbiologiques, 

Le comparatif est effectue entre Pentree et la sortie mais aussi en parallele en 

25 comparaison avec le temoin. . 

L'inventeur a constate des degradations de la matiere organique de Tordre 
de 20 a 40 % en moyenne, qui correspondent a une difference de quantite entrante 
dans le systeme et d'une quantity sortante du systeme. Les boues traitees par les 
micromycetes dans le bassin de contact prdsentent typiquement les concentrations 

30 suivantes. 
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Boues dans la cuve de precede au temps 0, avant rinjection 
de micromycetes 


M.E.S 


7 a 25 notamment 7 a 12 g/L 


M.V.S 


4 a 20 notamment 4 a 8 g/L 


M.S 


7 a 22 notamment 7 a 10 g/L 


M.M 


3 a 1 0 notamment 3 a 4 g/L 


M.V 


4 a 1 8 notamment 4 a 7 g/L 



Au vu de Tensemble de la description qui precede, Tinvention presente 
plusieurs avantages notables. 

5 L'on pent en effet selectionner le type et la quantite de micromycetes k 

administrer aux boues afin de contr61er au mieux le traitement, notamment en 
fonction des parametres de Tinstallation (conditions de milieu de reputation des 
eaux residuaires et des boues r6siduelles qui y sont issues, composition des boues, 
debit de T installation ...)• 

20 Le cycle de vie des micromycetes, oi^anismes pluricellulaires, offre 

plusieurs differences significatives par rapport aux bacteries : croissance plus 
lente et differente de celle des bacteries, materiel enzymatique de degradation de 
la matiere organique plus complexe et oriente vers une plus grande variete de 
substrats. 

J5 La selection d'especes myceliennes issues du milieu endogene associees, 

selon les cas, a d'autres especes connues pour leur capacite degradative, ainsi que 
la determination des conditions physico-chimiques permettent d'assurer la 
stabilite, I'adaptabilite et Pexpression de Pecosysteme (melange fongique 
complexe) nouvellement incorpore, Ainsi, ce precede permet d'exploiter les 

20 fonctions enzymatiques d'interet des ecosystemes exogenes (cocktails fongiques) 
mais aussi, selon les cas, endogenes (flore deja presente au sein des boues). 
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On observe une degradation plus poussee des boues de stations 
d'epuration par certains « cocktails » de micromycetes face au processus 
classique d'utilisation des bact^ries et protozoaires constitutifs de la boue. La 
fraction de matiere orgaiiique totalement oxydee est alors plus importante. 

5 La consommation energetique de ce nouveau precede est 

considerablement reduite par rapport a Part ant^rieur: les besoins en apport 
d'oxygene des micromycetes representent environ le tiers de I'oxygene requis par 
une population bacterienne. De plus, les micromycetes vont utiliser toutes les 
formes d'apport d'oxygene disponible afin d'optimiser la degradation de la 

10 matiere organique. Le procede est ainsi qualifie comme peu Energetique. 

Ce procede permet Egalement de maitriser les rejets des agents pathogenes 
en les diminuant grace aux proprietes « antibiotiques » apportees par la 
population mycelienne. Certaines esptees myceliennes peuvent en outre etre 
choisies pour leur effet bendfique sur les plantes, avec des applications utiles pour 

15 des boues destinees a Tepandage : on utilisera par exemple des souches connues 
pour leurs proprietes phytoprotectrices. De manifere plus generale, les proc6d6s 
decrits prec6demment offrent une grande modularite et flexibilite en fonction des 
micromyectes choisis. 

Ce procede permet aussi de maniere non limitative une amelioration de la 

20 drainabilite de la boue, une pre-hygienisation de la boue, des modifications des 
ratios C/N,C/P.... 

On notera que la performance du traitement varie selon les conditions 
operatoires (selection des param^tres permettant d'atteindre les performances 
optimales) mais aussi selon le type d'effluent done de substrat a degrader. De plus 
25 un certain nombre de pr^traitements possibles (appliques sur le flux de maniere 
partielle ou totale) permettent de majorer les performances significativement Le 
stress des boues avant le traitement mycelien est possible via Tutilisation 
d'enzyme, catalyseurs thermophyles, acidification, ozone, chocs osmotiques, 
autres oxydants et reactifs d'oxydation. Ainsi des performances nettement 
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superieures peuvent etre atteintes dans des conditions specifiques sur des 
effluents donnes. 
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REVENDICATIONS 

1. Precede de traitement de boues de station d'^puration it dominante urbaine, 
5 caracterise en ce qu'il comprend une etape de traitement des boues par des 

micromycetes, 

2. Proced6 selon la revendication 1 caracterise en ce qu'il comprend, en parallele 
du traitement des boues par les micromycetes, la culture en continu des 
micromycetes. 

10 3. Proc6de selon la revendication 1 ou 2 caracterise en ce que le temps de 
traitement des boues par les micromycetes est compris entre 1 et 10 jours, 
typiquement entre 2 et 5 jours. 

4. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 3 caracterise en ce que 
le traitement par les micromycetes est realise a pH de I'ordre de 5.5 a 9, 

15 temperature entre 10 et 30°C, agitation lente, oxygenation de Tordre de 1 a 4 

mg/L d'oxygene dissous. 

5. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 4 caracterise en ce que 
Ton met en contact avec les boues une seule souche ou plusieurs souches de 
micromycetes differentes. 

20 6, Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 5 caracterise en ce que 
les micromycetes sont choisis parmi les genres PENICILLIUM, 
TRICHODERMA, FUSARIUM, PHOMA, MUCOR, GALACTOMYCES, 
ASPERGILLUS, BOTRYTIS, GEOMYCES et leurs melanges. 
7. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 6 caracterise en ce que 

25 les micromycetes sont choisis parmi : PENICILLIUM roqueforti, 
PENICILLIUM camembertii, PENICILLIUM chrysogenum (notatum, 
meleagrinum, flavidomarginatum, rubens, chlorophaeum, camerunense, 
aromaticum, harmonense), PENICILLIUM atramentosum, TRICHODERMA 
viride, TRICHODERMA Koningii, TRICHODERMA reesei, MUCOR 

30 hiemalis, MUCOR mucedo, MUCOR racemosus, MUCOR circinelloides. 
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MUCOR ftiscus, MUCOR circinelloides, MUCOR racemosus, MUCOR 
plumbeus, GALACTOMYCES geotricum, ASPERGILLUS phoenicis, 
ASPERGILLUS niger, ASPERGILLUS ficuum, FUSARIUM equisetii, 
GEOTRICUM candidum, PHOMA glomerata, BOTRYTIS Cinerea, 
5 GEOMYCES pannorum et leurs melanges. 

8. Precede selon Tune quelconque des revendications 1 a 7 caracterise en ce que 
la culture des micromycetes est aerobie. 

9, Precede selon Tune quelconque des revendications I a 8 caracteris^ en ce que 
les boues sont traitees en continu. 

10 10. Precede selon Pune quelconque des revendications 1 k 9 caracterise en ce que 
les micromycetes sont inject& a un debit de I'ordre de 0.01 a 10%, 
typiquement de I'ordre de 2 i 5%, du volume de boues a traiter par jour, 
n. Proc^d^ selon I'une quelconque des revendications 1 a 8 caracterise en ce que 
les boues sont traitees en discontinu. 

15 12. Precede selon la revendication 1 1 caracterise en ce que les micromycetes sont 
injectes a un d^bit de I'ordre de O.OI h 15%, typiquement de I'ordre de 2 a 
1 0%, du volume de boues a traiter par jour 

13. Precede selon Tune quelconque des revendications 1 h 12 caracterise en ce 
que les micromycetes sont au meins en partie endogenes, extraits des boues 

20 non encore traitees par les micromycetes. 

14. Precede selon Tune quelconque des revendications 1 a 13 caracterise en ce 
que la quantite de matiere s^che des boues traitees par les micromycetes est 
reduite de I'ordre de 10 a 50%, typiquement de I'ordre de 20%, par rapport ^ 
celle des boues non traitees. 

25 15. Precede selon I'une quelconque des revendications 1 a 13 caracteris6 en ce 
qu'il comprend une etape de filtration membranaire des boues traitees par les 
micromycetes. 

16. Procede de traitement des eaux dans une station d'epuration a dominante 
urbaine, caracterise en ce qu'il comprend les etapes successives suivantes : 
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- traitement physique et/ou biologique des eaux usees, conduisant a 
la production de boues achemintes dans au moins une cuve de 
premier traitement (3), 

- le cas echeant activation des boues de ladite cuve (3), 
5 - le cas echeant clarification des boues activees, 

- traitement biologique par des micromycetes, d'au moins une 
partie des boues le cas echeant activees, dans au moins un bassin 
de contact biologique (8) situe a Taval de la cuve de premier 
traitement (3), en mettant en oeuvre un procede selon Tune 

JO quelconque des revendications 1 a 14, 

17. Proc6de de traitement des eaux dans une station d'epuration a dominante 
urbaine, caracterise en ce qu'il comprend les Stapes successives suivantes : 

- traitement physique et/ou biologique des eaux usees, conduisant a 
la production de boues acheminees dans au moins une cuve de 

/5 traitement mixte (1 8), 

- le cas echeant activation des boues de ladite cuve (1 8), 

- traitement biologique par des micromycetes et a Faide d'un 
systeme de filtration membranaire (19), d'au moins une partie des 
boues le cas echeant activtes, dans la cuve de traitement mixte 

20 (18), en mettant en oeuvre un procede selon la revendication 15, 

18. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 17 caracterise en ce 
qu'il comprend une etape de traitement des boues par au moins un agent 
oxydant injecte en ligne ou dans une cuve de pretraitement. 

19. Procede selon la revendication 18 caracterise en ce que le traitement oxydant 
25 precede le traitement biologique par des micromycetes. 

20. Procede selon Tune quelconque des revendications 18 ou 19 caracterise en ce 
que le traitement oxydant a une duree inferieure a trois heures, de preference 
de I'ordre de 30 minutes. 

2L Procede selon Tune quelconque des revendications 18 a 20 caracterise en ce 
30 que I'agent oxydant comprend H202 et un sel ferreux ou ferrique. 
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22. Proced6 selon la revendication 21 caracterise en ce que I'agent oxydant est le 
reactif de Fenton. 

23. Procede selon Tune quelconque des revendications 18 a 22 caract6ris6 en ce 
que I'agent oxydant comprend 0.001 a 0.1 g H202/gMES (MES des boues 

5 initiale avant traitement par les micromycetes) et 0.0001 a 0.01 g 
FeS04/gMES (MES initiale), de preference 0.01 g H202/gMES associe a 
0.001 gFeS04/g MES. 

24. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 23 caracterise en ce 
quMl comprend une etape de traitement des boues par au moins un 

10 antibiotique. 

25. Procede selon la revendication 24 caracterise en ce que Tantibiotique est 
additionne aux boues avant ou en meme temps que les micromycetes. 

26. Installation de traitement d'effluents de station d'epuration a dominante 
urbaihe, destinee a mettre en ceuvre un procede selon Tune quelconque des 

15 revendications 1 a 14, 16, caracterisee en ce qu'elle comprend : 

- une cuve de premier traitement comportant des boues d'epuration 
(3), 

- en aval de la cuve de premier traitement, iau moins un bassin de 
contact biologique (8) destine a la degradation d'au moins une 

20 partie des boues par les micromycetes, 

- en amont du bassin de contact biologique, un bioreacteur (9) de 
culture en continu de micromycetes. 

27. Installation de traitement d'effluents de station d'epuration k dominante 
urbaine, destinee k mettre en oeuvre un procede selon la revendication 15 

25 caracterisee en ce qu'elle comprend : 

une cuve de traitement mixte (18) comportant des boues 
d'epuration k trailer, destinee a la degradation d'au moins une 
partie des boues par les micromycetes, la cuve de traitement mixte 
(1 8) comprenant des moyens de filtration membranaire (19,31), 
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- en parallele de la cuve de traitement mixte, un bioreacteur (28) de 
culture en continu de micromycetes, 

28. Installation selon la revendication 26 ou 27, caracterisee en ce que le bio 
reacteur comprend : 

- des moyens d'arrivte de nutriments et d'un inoculum a cultiver, 

- des moyens de repartition homogene des micromycetes dans le 
bioreacteur, 

- des moyens de transfer! (10) de micromycetes cultives vers le 
bassin de contact (8) ou la cuve de traitement mixte ( 1 8). 

- une filtration de Tair circulant dans le reacteur 

29. Installation selon la revendication 26 caracterisee en ce que le bassin de 
contact comprend des moyens d^arriv^e (10) des micromycetes, des moyens 
d'arrivee des boues (7,7a), des moyens d'agitation (14), des moyens 
d'aeration (13), des moyens d'evacuation des boues traitees (17,17a), des 
moyens de regulation des debits d'arrivee et de sortie des boues et des 
micromycetes, du pH et de la temperature. 

30. Installation selon Tune quelconque des revendication s 26 a 29 caracterisee en 
ce qu'elle comprend une cuve d'agent oxydant ou des moyens d'injection en 
ligne de 1' agent oxydant en amont du bassin de contact. 
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